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1.1 ??
2000??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????
2018? 1???? 14???????????????? ISECG?International
Space Exploration Coordination Group????2017????????????2018
?????????????????????????????????????
???????GER: Global Exploration Roadmap??????????????
?????????????????????????????????????
???ISECG???????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????? 1?????????????????
????????????????????????????????????
1.2 ????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????? [1]??????????????
?????????????????????????????????????
?????
1
????????????????????????????????????
?????chondrite?????????????????????????????
?????? [2]?????????? 1?? 6????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????? 3???????
?????????????????????????????????????
??????????H?L?LL??????????????????????
??????????? 3-6????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????? 1?? 6?????????????????????????? 1?
2?????????????????????????????????????
???????????CI?CM?CO?CV?????????????????
???????????????????Mg????????????????
??????????? EH?EL??????3-6??????????????
???
??????????????????Asteroid???????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????achondrite??????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????HED?SNC?Lunar?????????
???HED???Howardite?Eucrite?Diogenite? 3?????????????
???????????? 4Vesta??????????????????????
?????????? 70%?HED??????SNC??? Shergottite?Nakhlite?
Chassignite? 3??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????Lunar?????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
2
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
1.3 ????
????????????????????-????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????? 4???????
???????
?
??????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????? [3]?????????????????????????????
???????????????????????
?
????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????? 2.5?????????????
????????????????
?
????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????-????????
???????????????????????????
?
?????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????
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1.4 ???????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????ISECG
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????GER??????????????????????????????
???????????????????????????
????????????????????100 kg?????????????
????????????????e.g., [5, 6]?????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????
1.4.1 ?
????????????????????????????????????
?????????????????? 1959????????????? 2??
????? 2???????????????????????????????
???????????? 2?????????????????????????
1976???? 24??? 2?????????????????? 24???? 1990
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? 1994?? Clementine?1998?? Lunar
Prospector?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????ISS?????
2016???????????????????2024??????????????
??? ISS????????????????????????????????
????????????????????? ISS???????????????
???????????“An international deep space Gateway around the Moon”?
???????????????ISS????????????????????
5
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????
1.4.2 ??
???????????????????????????? 1964??????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????? 2018???? ESA?European Space Agency??Mars Express
?????Mars Orbitor Mission??????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?? [7, 8]????????????????2018??????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????
1.4.3 ???
2018????????????????NEAs: Near Earth Asteroids?????
10,000??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????? [9, 10]???????????????????
6
C????
C????????????????????????????????????
???????????????????????????????C??????
???????????????? 2 wt%????????????? [1]????
?????C, H??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????Dawn?? [11]? 1Ceres???????????HAYABUSA-
2 [12]???????????????????Ryugu?????OSIRIS-REX [13]
????????Bennu?C???????????
S????
S?????C?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??? 50% ??? S??????? [14]?S????????????????C
?????? Si?Ca????C???????????????H???? C?
??????????????????? ppm??H?????????????
? [15]??????????????NEAR-Shoemaker [16]??????????
?? 433Eros?HAYABUSA [17]????????????????? Itokawa? S
?????????????, LL?????
M(X)????
M???????????????????????????????Bus and
Binzel (2002)??Tholen (1989)??????? E??P??????X????
???????????????????????????M?????????
?????E???????P?????Fe?Ni???????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????Dawn?? [11]???? 4Vesta?Rosetta?? [18]???
? 21Lutetia?2867Steins?M(X)???????????
1.5 ????
????????????????????????????????????
?????????????????X???? 2??????????????
7
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????
1.5.1 ???????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????? cm??????????????????????????
???????????????????????????????Mg?Al?Si?
Ca?Ti?Fe?K??Th???U??????????????????????
??????????H????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
??????????????
????????????????????????????????????
?GCR: Galactic Cosmic Ray?????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????? 1.2(a) [19]?????????????????????? 1 GeV
????????????????????
???????????????????????????????GCR???
??????????? 1.2(b) [20]??????? GCR?????? 1 m???
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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? 1.3: 300 K?? 56Fe????????? [21]?
?????????????????????56Fe?? 515?????????1H
?? 21?????????????????????????? (< 1 eV)???
(1 eV–500 keV)??? (> 500 keV)?????????????????????
????????????????? [22, 23]????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????
?
????????
40K?232Th?238U????????????????????????????
??????????????232Th?238U??????????????????
?????? Th???U?????????????????????????
???????????????????? 1.1???????????????
??????????????????????????? [24]?K??? 39K?
41K??????????????K????????????????????
??????????????? 3???? 100% ????Th? 232Th?????
? 100 % ?????U?????????? 234U? 235U???????????
????????????????????????????? 0.0056 % ?0.71 %
????????????????????? 1.1??????????????
?????????????????????????????????????
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????????????????????????????????
? 1.1: 40K?232Th?235U??????????????????
??? ?? ????? (MeV) ??? (%)
40K 40K 1.461 10.7
232Th?? 212Tl 2.615 35.6
228Ac 0.969 15.8
228Ac 0.911 25.8
212Tl 0.583 30.7
228Ac 0.338 11.3
212Pb 0.239 43.3
238U 214Pb 0.295 18.4
214Pb 0.352 35.6
214Bi 0.609 46.4
214Bi 1.120 15.2
214Bi 1.765 15.4
1.5.2 X????
X???????????????????????????????????
??????????????????X??????????????????
?????????????????????????????????????
??????????X???????????????????X???????
??????????????????X??????????????????
?????????????????????????????????????
???????? X?????????? X????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????X???????????????
???????????????????? 11–26??????????????
????Mg?Al?Si?Ca?Ti?Fe????????????Na?K?P?S?Mn
???????
?????????????????????????? X?????PIXE:
Particle Induced X-ray Emission??X?????????????X????XRF:
X-Ray Fluorescence analysis?????????????????????????
????????????????EPMA: Electron Probe Micro Analyzer???
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????X?????????
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??????????????????????X???????X??????
X???????????????X?????????????????????
?????????X???????????????????????????
??X??????X??????????????????????????
????????X?????????????X???????????X??
????????????????X????????????X???????
???????????????????????????X?????????
??????????????????????X??????????????
????X???????????????????????????X????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????X??????????
???????????
1.5.3 ??????
?????X????
?????X??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????PMT?? Si?????????SiPM??
?????????????????????????????????????
?????X???????????????????????????????
??????????X??????MeV?keV???????????????
?????????????????????????????????????
? 3???X???????????????????????
?
?????
?? keV????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????Eγ?????????????
????Ee?????
Ee = Eγ − EΦ (1.4)
????????EΦ????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?X???????????????????????????????????
??????????????????????????
?
12
????????
?? keV????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????? E ′γ ????????????????????????
??????????????????????????
E ′γ =
Eγ
1 + (Eγ/mec2)(1− cos θ) (1.5)
????????mec2???????????????
?
??????
??????????? 1.022 MeV????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????Epair
?????
Epair = Eγ − 2mec2 (1.6)
?????????2mec2?????????????????????????
???????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????
??????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????Q?????????? 10B?6Li?3He??????
??????????????????????????????????????
Q???????????????????????meV???????????
???????????Cd?Gd??????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????10B??????????????
????????????????? 10B??????????????????
? [25, 26]????????????????????
10B + n → 7Li∗ + 4He + 2.31MeV(94%) (1.7)
→ 7Li + 4He + 2.79MeV(6%) (1.8)
6Li + n → 3He +4 He + 4.78MeV (1.9)
3He + n → 1H+ 3H+ 0.765MeV (1.10)
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1.5.4 ???????
? 1.4 ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????
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????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????Ntotal???????????
?????????Nγ????????????????Nb?????
Ntotal = Nγ +Nb (3.19)
Nγ = Ntotal −Nb (3.20)
46
? 3.3: ??? σ?ρ?⟨TGe⟩???? sawtooth???????? [9]
47
? 3.3: sawtooth??????????Ge??????????? ⟨TGe⟩ [9]?
Energy (keV) Nuclide ⟨TGe⟩ (keV)
562.9 76Ge 18.57
595.8 74Ge 20.85
658.9 73Ge 10.15
692 72Ge 11.82
741.7 73Ge 10.93
825.6 73Ge 11.70
834.4 72Ge 22.37
867.8 73Ge 11.27
906.7 73Ge 14.06
915.8 73Ge 12.73
1039.3 70Ge 23.05
???????????????????? σ?????σγ??????????
?????????????????????????????????????
???????σtotal =
√
Ntotal?σb =
√
Nb????
σγ =
√
σ2total + σ
2
b (3.21)
=
√
Nγ + 2Nb (3.22)
????Nb??????????????
σ2b =
n∑
i=1
σ2bi (3.23)
???????????? (3.21)?????? (3.22)????
????????????????????????????FWTM: Full Width
Tenth Maximum???????????????????Nγ?????????
???? σγ?????????1σ????????????Nd????????
?????
Nd = σb + σγ (3.24)
????Ld????????????????????????????????
?????????????????
3.3 ?????
Fe???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? Fe?Mg?? (Fe/Mg)S?????? (Fe/Mg)L?
(Fe/Mg)S
(Fe/Mg)L
∼ 0.3 (3.25)
?????????????????e.g., [12]????????????????
(Fe/Mg)S????? 0???????????????????????????
???????????? [13]??????????????? Fe??????
?????????Fe???????????????????????????
?????????????????????????Clementine???????
????LP GRS??????? [14, 15]??????????????????
??????????
?????????????????? 846 keV????????? 7.627 MeV
? 7.642 MeV???????????????????????????????
???????KGRS??????????? 5◦× 5◦?????????????
?????????????????????? 150 km × 150 km??????
3.3.1 ??????????
? 3.4???????????????????? (a)?????? (b)????
?????????????????KGRS???????? [16, 17, 18]?KGRS
??????????????????? 3??????? 1??????????
????? 3.4(a)?????? 3.2?????????????????????
????KGRS??????????? 7.627 MeV? 7.642 MeV????????
?????????????????????? 56Fe?????????????
???????? [18]???????????????????????????
???????????????????????? 3.4???????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????? FWTM????
?????? 839.0–849.2 keV??????? 7.562–7.646 MeV?????????
?????????????????????????????????????
??? 834.4 keV? sawtooth????Mn?Al????????????????
??????????????? FWTM??????????????????
??????????????????????sawtooth? 18% ?Mn? 38% ?Al
? 81% ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????−2???????????????????????????????
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? 300 km????????????????????????????????
?????? 40% ????
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? 3.4: ????? (a)?????? (b)????????????????KGRS
?????????????????????????? [17, 18]???KGRS??
???????????????????????????????????????
Reedy (1978) [16]?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????? 0.021–0.27 counts/s (cps)??????? 0.0080–
0.032 cps????9????????????????????????????
???KGRS?????Ge????????????????????????
??????????????????????????????846 keV???
??? 7.63 MeV??????????? 5?????????????????
?????????????????????????????????????
?????9???????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????Hareyama et al., (2016)???
???KGRS???????????????????????????????
??????????LP NS?????????? [19]????????????
???????????????????????????? Lunar Prospector?
?????????????????? [20]?Hareyama et al., (2016)??????
?????????????? 3%???????????????????LP NS
??????????????????????? 3% ????????????
????????????????????? 30% ??????????????
??????? 3?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????? 3.5?????????????????????
?????????????????????????????R = 0.893???
?????????????????????????????????????
????????????????????????????
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? 3.5: ?????????????????????????????????
????KGRS??????????????????????????????
LP NS??????????????????????
3.3.2 ????
????????????????????????????????????
???????????FHT: Feldspathic highland terrain???????????
???? ground truth???????????????????????????
???????? ground truth???????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????? regolith??????????????????????
?????????????????????????????????rock??
?????? regolith?????????? ground truth????????????
?? 16?? 24??????????????????????????????
???????????????? [21, 22]?????????? ground truth?
????????????? 15?? 17???????????????????
?????????????????????????????????????
????????????? [23, 24]?ground truth?????????????
ground truth???????????????????? 3.4?????????
?? 3.6??? [23, 25, 26, 27, 28]?FHT???????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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?????
? 3.6(a)??Al2O3???????????????????????????
??? Fe?Al??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????? 3.6??????????????????????
??????????????????????? y (wt% )????????? x
(cps)??????????? y = 107x− 3.72?y = 419x− 2.59????????
???R?????R = 0.950, 0.723????????????????????
???????? FeO (wt%) ??????????? FeO??????????
????????????? Ld?????????KGRS??????????
???????????∼3–4 wt% ???????????????∼6 wt% ?
??????????????????????????? ground truth????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????∼35% ???????
FeO????? 1.0–1.4 wt% ??????
? 3.4: ???????? [23, 25, 26, 27]? FHT???????? [28]?????
?????????????????????????????????????
????????
Sample data (wt%) KGRS count rate (counts per sec)
FeO Al2O3 (n, nγ) (n, γ)
A11 [26] 15.8 ± 0.15 13.6 ± 0.18 0.161 ± 0.021 0.033 ± 0.011
A12 [27] 16.5 ± 0.17 12.5 ± 0.40 0.185 ± 0.021 0.035 ± 0.013
A14 [27] 10.5 ± —– 17.3 ± —– 0.149 ± 0.021 0.036 ± 0.013
A16 [25] 5.51 ± 0.06 27.8 ± 0.30 0.075 ± 0.021 0.015 ± 0.007
L20 [23] 7.46 ± 0.47 22.75 ± 0.69 0.114 ± 0.026 0.035 ± 0.010
FHT [28] 4.4 ± 0.5 28.2 ± 1.0 0.076 ± (< 0.001) 0.017 ± (< 0.001)
Al????????????????????????????Al??????
?????????????????FeO??????LP GRS????????
?Al?????????? 3.7(a)??????????LP GRS?FeO?Al??
???? 3.7(b)?????????LP GRS?????Al? FeO???????
????????∼4.2 FeO wt% ??????????????????????
LP GRS??????????????LP GRS???????????????
????????????????????????????? LP GRS????
?????????????????????????????????????
?????????????????? FeO?????????????LP GRS
??????????????????????? 3.1??????BGO????
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? 3.6: ???????? ground truth?FeO???????(a): ??????(b):
?????? [23, 25, 26, 27, 28]?Al??? Fe????????????????
?????????ground truth?Al2O3???? (a)???????
??????????????????????????????????????
?????KGRS????? 3.7(a)??Al?FeO???????????????
??LP GRS????????????Al??????????????????
???Al?FeO??????????????????????846 keV????
?????????????????????????????????? 3.7(a)?
(b)?????????KGRS? FeO??????? LP GRS?????????
????
3.3.3 FeO?????
? 3.8????????????? FeO?????? 3.9??????????
??FeO?????PKT?Procellarum KREEP Terain????????????
?????FHT????????????????Oceanus Procellarum????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????Clementine [29]? LP GRS [14, 15]??????????
?????
KGRS? LP GRS????????? FeO????????????????
???????????????? 3.10???????????????KGRS?
?????????150 km × 150 km??????????FeO???????
?????????????????????????LP GRS????????
?? 7.63–7.65 MeV?????????FeO??????????Lawrence et al.,
(2002) [14]?? 7.72 MeV?????????????????????????
????Lawrence et al., (2002)????? Prettyman et al., (2006)??????
?????????????????? contamination???? [15]??????
LP GRS? FeO???????? Prettyman et al., (2006) [15]?????????
KGRS? LP GRS????????????????????????????
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? 3.7: LP GRS????????? Al?KGRS(a)?LP GRS(b)???????
? FeO???? [15]????????? 150 km × 150 km????????? bin
???????????
54
? 3.8: KGRS??????????????? FeO?????????????
?????????????????????????????
? 3.9: KGRS??????????????? FeO?????????????
?????????? 35% ????
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???????? 6 wt%??????????????????????? 3.8??
?????????? FeO??? 15 wt% ??????????????????
??????????????Lawrence et al., (2002)?Prettyman et al., (2006)?
????????????????????????????????Aristarchus
Plateau????????Aristarchus Plateau?Weitz et al., (1998) [30]???
Clementine??????????????????????????Wo¨hler et al.,
(2014) [31]???Moon Mineralogy Mapper (M3)?????????? Ca??
?????????????????????? 3.11 [31]??KGRS??? 15 wt%
??? FeO??????? FeO??????????? Ca?????????
?????????????????????Aristarchus Plateau????? FeO
????????????KGRS???????? 10% ????????????
Aristarchus Plateau????????? Ca?????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????KGRS?????????????
???????????????????????????????
? 3.10????????????????? FeO??????? 4.6 wt% ??
?????? ground truth?????? FHT? FeO?????????????
???????????????????FeO?????????????????
?????????????????????????????????? 90% ?
?????? 5.0 wt% ???????FeO??????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????
??????KGRS? LP GRS? 15 FeO wt% ??????????????
????????????–?????????????????????3.5 ??
?????????????????????????????????KGRS?
LP GRS?FeO??????????????????????????????
????????????????????????????KGRS??????
??HPGe????????????????????LP GRS??????BGO
?????????????????????????????????????
???????????????????????KGRS???? 846 keV???
??????? LP GRS???? 7.63–7.65 MeV???????????????
????????KGRS? LP GRS?????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????4.2.2 ?????????????????????
?????????????????????????? 5???????3.3.1 ?
?????????????????????????????????????
???? FeO??????? LP GRS? FeO????????????????
?????????????????????????????
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3.4 ?????????????
2.2.1 ?????????K?Th??????????????????????
?????????????????????????????????????
????????? “urKREEP”?????????????? [32]??????
?????K?Th????????????????????? urKREEP??
???????????????? [33]???????????????????
??????? 1.1?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????? [34, 35, 15, 36, 37, 38]????????????????????
?? [23, 25, 26, 28, 27]???????????????????????????
???????????????????????? PKT??????????
??????????????? SPA?South-Pole Aitken??????Th???
???????????????????? [35, 39]?????????Th???
?????????????????????????????????????
????????????????K?Th??????????????????
SPA???????????????????????????????????
??????? SPA?????K?Th??????KGRS??????????
?????????????????????????????????????
???????????
?????KGRS????????K?Th????????????? [36, 37,
2]???????????????????? Period-1?2???????????
?????????? 3.1???????Period-3???????????????
???????????????????????
3.4.1 ??????????
? 3.12(a)?(b)???????????????K?Th??????????
???????????????????[17, 18]??40K?Th??? 208Tl???
??????????? 1.46 MeV? 2.61 MeV????KGRS????????
???? 100 km × 100 km???????????????Fe???K? Th?
?????????????????????????????????????
??????? SPA????????????????????????????
??????????????K?Th? SPA????????????????
?∼8–30% ?10–35% ?????????????K?Th? SPA???????
?????????????????
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? 3.12: K (a)?Th (b)??????????????????????????
????????? [17, 18]??? KGRS??????????????????
?????????????????????
3.4.2 ????
????????????????????? ground truth?? 2??????
K?Th??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????KGRS??Kobayashi et al., (2010) [36]???
?????????????????????????????????? [37]??
???Kobayashi et al., (2010)??????????????? 100 km?KGRS
??????????????????Kobayashi et al., (2010)????????
????????????R2/(l+R)2????????????????????
????l??????R????????????Kobayashi et al., (2010)??
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????? y (ppm)?????????? x (cpm)????K?
y = 129.5x?Th? y = 0.3371x??????? x?y???? FeO???????
??????????Kobayashi et al., (2010)????????????????
??? 8% ????????????????????????????????
???
Ground truth?? 3.3.2 ????????????K?Th??????????
?????????????????????? 3.5?? 3.13?????K?Th?
????????? [23, 25, 26, 28, 27]????????????????????
K? y = 139x− 592?Th? y = 0.345x− 0.843???????????????R
? 0.993? 0.984??????????????????K???? y??????
???? 5.0% ? 6.0% ?Th????????? 7.1% ? 10.3% ????? 3.13?
??????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 3.5: ???????? [23, 25, 26, 27]? FHT???????? [28]?K?Th
?????????????????????????????????????
?????????????
Sample data (ppm) Count rates (counts per minute)
K Th K Th
A11 [26] 1120 ± 41.5 1.94 ± 0.18 11.3 ± 1.7 6.58 ± 1.74
A12 [27] 1888 ± 106 5.69 ± 0.38 19.9 ± 2.0 23.5 ± 2.15
A14 [27] 4399 ± —– 13.1 ± —– 35.3 ± 2.0 37.7 ± 2.17
A16 [25] 985.6 ± 69.3 2.22 ± 0.16 9.44 ± 1.67 9.28 ± 1.89
L20 [23] 630 ± —– 0.975 ± 0.035 8.70 ± 2.02 6.33 ± 2.18
FHT [28] 220 ± 60 0.37 ± 0.11 5.82 ± (< 0.01) 3.51 ± (< 0.01)
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? 3.13: Ground truth???????????????????(a) K?(b) Th??
???????????????????????????????
?????????????????ground truth??????? y??????
?????? y??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? “dummy count”?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? y????????????????????
????????? ground truth???????????R/(l+R)2??????
?????????????????????K?Th???? ground truth??
????????????????????????????
3.4.3 K, Th?????
? 3.14????????? SPA???K?Th??????????K?Th??
???????SPA???????????∼770 ppm?2.0 ppm??Ingenii??
???????H1????????∼1800 ppm? 4.4 ppm?????K?Th??
??Apollo?????????????∼300 ppm? 0 ppm????SPA???
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???Central Depression: CD [40]??? Ingenii???Poinca´re????????
?????????????????????????????????????
??????????
??????? 3.15?? 3.16?KGRS?????? LP GRS????????
?K?Th????????????? [36, 37, 15]?LP GRS??????????
??????????? (60 km)2???????????? 3.14?? 3.15????
?????????????????????????????????????
????KGRS???????????????????????Period-3???
??????????????Kobayashi et al., (2010)?Yamashita et al., (2010)
?? Period-1?2????????????????? 3.17? SPA???K?Th
???????? KGRS? LP GRS [15]?????????????LP GRS?
(60 km)2????K?Th??????????? 0 ppm????????????
??????????? (150 km)2????????????KGRS? LP GRS?
???????????? (100 km)2? (150 km)2???????????????
???????????????????????SPA????K/Th??KGRS
?LP GRS?????????????????KGRS?LP GRS???????
???????
3.5 ?????????????
???? 3.3.3 ?? 3.4 ?????????????????????????
????????????????????????FeO???????KGRS?
LP GRS?????????????Orientale??? Tycho?????????
??????K?T???????????? SPA?????????FeO???
????????????
3.5.1 Orientale??
Orientale????? 93◦ ?? 19◦ ????????????????????
???????? 900 km?????? 300 km????????????????
Orientale????????? 3.7?? [41]??????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????e.g. [42, 43]??
Orientale?????KGRS?LP GRS???FeO?????? 3.18??? [15]?
KGRS?LP GRS?????????????????????????????
8 FeO wt% ??????????????????? FeO????? 15 wt% ?
?????????????????????????????????????
???????? FeO????KGRS????????????????????
???? “smoothing”???????????????????????????
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? 3.14: ??????????? SPA??? (a) K?(b) Th??????SPA?
??????????????????????A: Apollo basin, I: Mare Ingenii,
L: Leibnitz basin, O: Oppenheimer basin, P: Poincare´ basin, V: Von Ka´rma´n basin,
CD: SPA Central Depression [40]??K?Th?????????????????
?????????H1?H2?H3??
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? 3.15: KGRS?????????????? SPA??? (a) K?(b) Th????
? [36, 37]?????????????KGRS?Period-1?2??????????
???????????? SPA???????????K?Th????????
?? 3.14????
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? 3.16: LP GRS????????? SPA??? (a) K?(b) Th????? [15]??
????? SPA???????????K?Th?????????? 3.14????
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? 3.17: KGRS? LP GRS?????????K?Th???? [15]?
???????????Orientale??????????????????????
FeO?????????? 2 wt% ????? [44, 45]?????????????
? 16 FeO wt% ???????????????“smoothing”?????????
??KGRS?????????????????
Zhu et al., (2013) [46]? Chang’E-2???????????CGRS-2?????
????Orientale?????????? 120–90◦?? 30–50◦??????????
?????????????????????????????????????
????K????????????????????????????????
?????K????????????????????????? [36, 15]???
????????FeO??????CaO???????????????????
??FeO??????CaO?????????????????????????
?????????????????????????????????????
????? FeO???? LP GRS????? FeO???????????? FeO
??????????????????KGRS????????? CaO????
???? 3.18? [47]????????????????????????????
????????????? CGRS-2???????? LaBr3(Ce)????? La
?????????????La?????????? 138La??????????
? 1.436 MeV??????????????K? 1.46 MeV??????????
??LaBr3(Ce)??????????????????????????????
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????????Zhu et al., (2013)??????Orientale???????????
???????????????????
3.5.2 Tycho????
Tycho??????? 12◦?? 43◦?????????? 1100?? [48]???
????????????????????????????? [49]??????
?? [50]???? [51]?Chandrayaan-1 [52]??????????????????
Tycho????????????Ca?????????FeO??????????
??? 7–8 wt% ?????? 14 wt% ????????? [53]?????? 3.19(b)
???????LP GRS????? [15]??Tycho???????? 5 FeO wt%?
??????????????? FeO???????????? 3.19(a)?KGRS
?FeO???????????? 8–9 wt% ??????????????????
????Tycho????????????????????? “smoothing”???
????PKT????????????????????? 16????????
???????????Tycho???????????????????????
?? FeO???? 6.9–9.7 wt% ??? [25]?????? 3.19(a)?Tycho????
???FeO??????????KGRS???????????????????
???Tycho???????????????????????????????
????????????
3.5.3 SPA??
SPA????????????????????????2,600 km???????
??????????????????????????????????????
? [54, 55]????????????????????????????? [40, 56]?
SPA??????????? 3.4 ?????K?Th????? FeO??????
??????????? 3.20(a)????????? SPA?????FeO????
??????? 3.20(b)??? LP GRS?????????????? [14]????
?????????????????????????????????????
???????? 150 km × 150 km??????????????? 3.14???
????????????????????
? 3.20(a)? (b)????????????????FeO??????? KGRS
????? 13.5 wt% ?LP GRS????? 11.5 wt% ????KGRS??????
FeO???CD??? Ingenii????? 2?????????????LP GRS?
???????????FeO?????????????CD??????????
????CD?????Apollo???????????????????????
???????????16 wt% ??FeO????? [40]?Ohtake et al., 2014 [40]
?????CD???? Ingenii????? FeO????????∼13–15 wt% ?
16 wt% ???????M3 ?????????? [31]????????????
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? 3.18: Orientale ?????????????(a) ???????? FeO?
(b) LP GRS?????????FeO [15]?(c) KGRS?????????CaO [47]?
????????Orientale?????????????????????????
????????CGRS-2????Orientale?????????????????
?????????????
68
? 3.19: Tycho??????? FeO????(a) KGRS?(b) LP GRS [15]????
???Tycho???????????
?????????????????????KGRS?????????????
FeO?CD?Apollo??????????????????? “smoothing”???
?CD?? FeO??????????????????????????????
????FeO???? 13 wt% ???????? [33]?????KGRS?FeO??
????? Ingenii???FeO??? 11.3 wt% ????????????????
????? “smoothing”??????????????????????????
????
? 3.14?K?Th?????????????K?Th?????H1????FeO
??????????????????? Ingenii???Apollo????K?Th?
????????????????? 3.21??????????Poincare´?????
????????????????Leibnitz???Oppenheimer???Von Ka´rma´n
???????????????????????????KGRS???????
?????????????????? K?Th???????????????
????????????????????????????????????
???SPA??????????KREEP??????????????????
? 3.21????CD??????H1?????????????????Ohtake
et al., (2014) [40]??? SPA?????????H1??? SPA????? Ca?
?????????????????????CD??????Ca???????
?????????????????????????????????????
?????????????????????? µm?????????????
?????????????? FeO????? 13 wt% ???? [57, 58]????
??? 13 wt% ?????????? [33]?KGRS? FeO????? “smoothing”
????CD?????????????????????K?Th?????CD
?Apollo????????????????????CD???????????
?????????????????????H1???????CD?K?Th?
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?????????urKREEP????????????????????????
???????????????????????
?
?SPA????? SPA??????????? urKREEP??????SPA?
????????????????????????????????
?SPA?????????????????????????????????
urKREEP??????????
?
???????????????????????????Hagerty et al., (2011) [39]
????????????Hagerty et al., (2011)????????SPA?????
???????????????? urKREEP????????????????
????????????????????????????????KREEP?
??????????? SPA????????????????????????
???K?Th??????????????? SPA?????????????
???????????????FeO?K?Th????????????????
???????????????
? 3.14?CD????????????K?Th?????H2?H3??????
Uemoto et al., (2017) [56]???????????Ca????????????SPA
???????????? 3.21??????Ca???????????????
??K?Th?????????????????? SPA???????????
?KGRS??????????????????H1?H2????FeO?????
???????????H3????FeO???????????????????
????H3????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????
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H3
? 3.20: SPA?????FeO????(a) KGRS?(b) LP GRS [14]???????
???????? 3.14???
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?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????X????????????????
????????????????????????????????????
???????????
4.2 ??????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????NEAs: Near Earth Asteroids??????????????
???????????????NEAs???????????????????
???????? 10,000???????????????? 1 m–10 km?????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????
4.2.1 ?????????????
?????????????????????????????????? 3?
?????????????
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?
? (i): ????????????????????????????
? (ii): ???????????????????????
? (iii): ????????????
?
(i)??????????????(ii)????????????(iii)??????
????????????????????(i)? (iii)????????????
??????????????????
?????????????????????????????PHITS?Particle
and Heavy Ion Transport code System? [1]??????PHITS?????????
?????? JAM [2]? INCL [3]??????????????? JENGL-4.0 [4]
???????????????????? JQMD??? [5]?????????
??????????????GEM??? [6]?????????
? 4.1???????????????????? 4.1(a)? (b)????? (i)?(c)
????? (ii)?(d)????? (iii)??????
??? ω?? 4.1(a)??????????????
ω =
1
2π
∫
FOV
cosΦ
l2(θ)
dS (4.1)
???????????FOV????????????????ω? 4π?????
??????NEAs????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????FOV????????????????cosΦ? (L−R cos θ)/l
??????? (4.1)???????
ω =
R
2L2
(
R2 − L2
lmax
+ lmax + 2R
)
(4.2)
=
R2
L2
(4.3)
????????????????H????????R??H/R? 2.0????
?????????????????????? ω????????????H/R
????????????? 4.2?????????
GCR????????????NEAs???????????????????
(20 m)3????????GCR?????????? (10 m)2?????????
??????????? 4.1(b)??GCR???????????????????
??????? 4.2.1 ?? 4.2.1 ???????????????????????
????(50 cm)3??????????????GCR????????????
???????????? 4.1(c)?????????? 30–100 kg????????
???????????Xe???????? 0–10 kg?????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????H2N4+ 1.3 N2O4????????????
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? 4.2: H/R??????? ω?????????H/R = 2.0?????????
?????????????????????????????????????
???? ω?????????
????? J ?????????????? [8, 9]?
J(E, ϕ) = ωgcrC ×
E (E + 2mpc
2)
(
E + χ+ ϕe× Z
A
)
−γ(
E + ϕe× Z
A
) (
E + 2mpc2 + ϕe× ZA
) [cm−2s−1(MeV/n)−1]
χ = aexp(−bE) (4.4)
????E (MeV/n)?ϕ (MV)?mpc2 (MeV)?Z?A?γ?????????????
??????????????????????????????????????
????????C (cm−2 s−1 (MeV/n)−1)?a (MeV)?b (MeV−1)????????
???????????? γ???PAMELA? 2006?–2007?????? [10, 11]
??????????????? 4.1????ϕ??? 2006??????????
???????? 440 MV [12]????????????? (4.4)???????
?????????????? 4.3??????? (4.4)??????PAMELA?
2006?–2007?????????? BESS? 1997??????????????
? [10, 11, 13]?1997??????? 2006?–2007??????????????
??? [12]?? (4.4)????????????? 4.3?????????? (4.4)
????????????????????
???? GCR????? H? He????? 1.0 × 104 particles/m2 ????
???????????? 1.0 ???????GCR??????????????
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???????????????????????????????? 1.0 ???
????????????????
? 4.1: GCR?H?He????? (4.4)??????????PAMALA????
?????????? [10, 11]?
Nuclide C a b γ
H 1.24 ×106 780 2.50 ×10−4 2.65
He 2.26 ×105 660 1.40 ×10−4 2.77
10-10
10-9
10-8
10-7
10-6
10-5
10-4
10-3
101 102 103 104 105
He
H
Fl
ux
 (
1/
sr
/(
M
eV
/n
)/
s)
Energy (MeV/n)
H (BESS 1997)
He (BESS 1997)
H (PAMELA 2007)
He (PAMELA 2007)
? 4.3: ? (4.4)????????GCR?H?He??????????????
?H????He???????????????PAMELA?BESS??????
?? [10, 11, 13]?
????
1.4.3 ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????M(X)????????????????????????????
????? 4???????M(X)?????????????????????
????????????????????????????? [14]??????
??????C??S???????????????????????????
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????? [15, 16]?????????????????????????? [17]
??????????????????????? [16]????????????
????? 4.2??????????????????????????????
???????????C?????????????????????WEH??
0–20,000 ppm??????????????H?O?????????????
???????????
?????K?Th?U???????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????K? 0–1,000 ppm?
Th?U? 0–1,000 ppb???????????????????????????
?????????????????????
? 4.2: ???????????????????? (wt%) [14, 15, 18, 16]????
???????????????? 0 wt% ????????
Earth’s core C-type S-type Martian
H 0.60 2.02 0.331 —–
C —– 3.46 1.03 —–
O 2.05 46.5 38.9 41.4
Na —– 0.491 0.631 0.789
Mg —– 9.55 14.1 9.24
Al —– 0.871 1.19 3.29
Si —– 10.7 17.6 21.7
S 2.05 5.27 1.66 0.170
K —– —– 0.08 0.08
Ca —– 0.930 1.21 5.34
Ti —– —– 0.08 0.460
Fe 89.6 18.6 20.7 15.0
Ni 5.40 1.10 1.12 —–
Others 0.300 0.508 1.37 2.52
<A> 40.2 15.5 21.7 23.1
???
?????????????????????????HPGe????????
??????CeBr3?LaBr3(Ce)?Cs2LiYCl6:Ce (CLYC)?3???????3.2.1?
???????????????????? FOM ?????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????Ge?
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CdTe?CdZnTe?????????? ϵ???????????????????ϵ?
?????? 1????-?????????????????????????W
????????????Ge?CdTe?CdZnTe? ϵ?????? 2.98 eV?4.43 eV?
5.0 eV??? [19]?????Ge????????????????????????
????????CdTe?CdZnTe??????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????? [20]????Dawn????
??????CdZnTe???????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????CeBr3? LaBr3(Ce)???????????? 2?????????
???????????????????????????? [21, 22]?LaBr3(Ce)
? Chang’E-2? BepiColombo???????????????? [23, 21]???
?????????????????????????????? CLYC???
????? (e.g., [24, 25, 26, 27])?CLYC??????????????????
?????????????????????????????? 663 keV??
??∼27.1 keV FWHM??? [26]?CeBr3? LaBr3(Ce)???????????
?????????????????????????????????????
HPGe????? 2.5”ϕ× 2.5”?∼200 cm3???????? 3?????? 3”ϕ× 3”
?∼350 cm3?????HPGe????????????? 100 K????????
?????Annealing???????????????????????????
???????????????????????????HPGe???????
??????????
3.5.1?????????LaBr3(Ce)? 138La?????????????????
??????????????????????????138La????? 1011??
????????65.5%????????34.5%??2?????????? [28]??
???????1.44 MeV???????????????????Q??1.05 MeV
???? 789 keV??????????????????????????????
??????Quarati et al., (2012) [29]????????????????????
?????????????????Camp et al., (2016) [30]?????LaBr3(Ce)
??∼1.53 Bq/cm3????????????????? LaBr3(Ce)??????
?????????????????????????????????????
???? 4.10???????
??????????? 4.4(a)??????????????????????
??????? Li??????????LiG?????????B???????
????????BLP?????CLYC???? 2??????????????
????????? 4.4(b)???????LiG? 0.5 eV???????????
??BLP? 0.5 eV–500 keV?????? 500 keV??????????????
?????????????????????????? 20 ns–2.5 µs?????
??B???????????????????????????????CLYC
?????????????????????????????????????
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?????????????CLYC?????????????????????
??????????????
3 inch
3 
in
ch PMT
(Signal read out of
 BLP/CLYC)
B-loaded plastic scintillator or 
Cs2LiYCl6:Ce
3 inch × 3 inch
Gd 25 �m
(Thermal neutron shielding)
Li-glass scintillator
3 inch × 4 mm
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Neutron energy (MeV)
LiG
BLP
CLYC
(a)
(b)
? 4.4: (a) ???????????(b) ??????????
4.2.2 ???????????
????? 4.1(b)? (c)?????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????
? 4.5(a)? (b)?????????????????????????????
???????????????????? 4.3? 4.4?????????????
????????????Mars Odyssey???????Mars Odyssey?????
??????????? 1.5–2.0??????????????????????
??????????????????????? Xe????????????
?????????? 3–4?????????????????????????
???????????????????? Xe???????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????
? 4.5(a)?(b)??????????????????????????????
??????????????????????? (c-f)????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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? 4.3: ??????????????????????????
(photons/cm2/MeV/min)?
2 MeV 4 MeV 6 MeV 8 MeV
No fuel 3.307 1.556 0.989 0.417
5 kg xenon 4.948 2.177 1.353 0.633
50 kg hydrazine 23.15 9.950 5.648 3.486
Mars Odyssey 36.47 17.84 10.92 6.562
? 4.4: ???????????????????????? (neutrons/cm2/sec)?
Thermal Epithermal Fast
No fuel —– 0.015 0.305
5 kg xenon —– 0.028 0.441
50 kg hydrazine 0.033 0.138 1.115
Mars Odyssey 0.044 0.132 1.165
?????????????????????????????????????
????H/R < 2.5???????????????GCR??????????
?????????????????????????????????? [31]?
NEAs???????????
????
? 4.6? 4????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 4.5??
??????????????????????????????????????
?????????????????? 4.7?????????????? 0 ppm
?????????????????????????????????????
?????????????< A > ?????????????????????
????????< A > ??????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???
?????
? 4.8????? 4???????? GCR????????????????
?????????????????????????????????????
?????????? [32, 28]???????????????????????
??????????????????????????????? ∼5.5?6.5?
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? 4.5: ??????????????????????????????????
??(a) ????????????????(b) ????????????????
?? Xe????????????????(c), (d) ???? Xe????????
????????? 0–8 MeV??????(e), (f) ????Xe?????????
??????? 10−9–10 MeV????????????????????????
????????????
? 4.5: ? 4.6? 3???????????????? (neutrons/cm2/sec)?
Earth’s core C-type S-type Martian
Thermal (< 0.5 eV) 0.147 0.185 0.238 0.217
Epithermal (0.5 eV-500 keV) 1.268 0.246 0.285 1.955
Fast (> 500 keV) 4.580 0.486 1.419 1.730
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? 4.7: ?????????????????????????? 0 ppm????
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? 4.8: ???? 4?????????????????????????????.
????????????????????????????????? [28, 32].
7.5 MeV?????∼5.2 MeV????????????????????????
PHITS??????????????????????????????????
?????????????? 5.921?6.382?7.509 MeV?????? 5.269 MeV
??? [28]????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????? 4.6????? [32, 28]?
????????????????????????????????????
??? 4.9?????????????? 100 ppm??????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????O(n, nγ)?
?????????????????????????????????????
???????????? 1:2???????????????????????
????????????????????O(n, nγ)?????????????
?????? 10,000 ppm?????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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? 4.6: ???????????????????????? (photons/cm2/min) [32,
28].
Nuclei Reaction Energy (MeV) Earth’s core C-type S-type Martian
H (n, γ) 2.223 0.343 2.473 0.306 —–
C (n, nγ) 4.440 —– 0.122 0.056 —–
O (n, nγ) 7.117 0.098 0.209 0.193 0.215
(n, nγ) 6.916 0.018 0.306 0.291 0.308
(n, nγ) 6.129 0.064 1.012 0.974 1.097
Mg (n, nγ) 4.238 —– 0.067 0.140 0.100
(n, nγ) 1.809 —– 0.065 0.144 0.109
(n, nγ) 1.369 —– 0.481 1.168 0.373
Al (n, nγ) 3.004 —– —– 0.008 0.025
(n, nγ) 2.211 —– 0.007 0.021 0.069
(n, nγ) 1.015 —– 0.014 0.030 0.090
(n, nγ) 0.844 —– 0.020 0.029 0.054
Si (n, nγ) 7.416 —– 0.008 0.018 0.022
(n, nγ) 6.878 —– 0.019 0.037 0.045
(n, nγ) 5.109 —– 0.010 0.023 0.028
(n, nγ) 5.099 —– 0.006 0.012 0.016
(n, γ) 4.934 —– 0.253 0.305 0.246
(n, nγ) 2.839 —– 0.052 0.113 0.140
(n, nγ) 1.779 —– 0.452 1.168 1.627
Ca (n, nγ) 3.904 —– 0.007 0.009 0.061
(n, nγ) 3.737 —– 0.008 0.013 0.068
(n, γ) 1.943 —– 0.025 0.022 0.067
(n, nγ) 1.611 —– 0.019 0.059 0.059
(n, nγ) 0.771 —– —– 0.005 0.031
Fe (n, γ) 7.646 2.622 1.576 1.299 0.599
(n, γ) 7.631 2.403 1.445 1.186 0.549
(n, nγ) 1.811 0.127 0.066 0.102 0.089
(n, nγ) 1.238 0.911 0.090 0.100 0.131
(n, nγ) 0.847 6.574 0.503 1.009 0.849
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????????????????????H(n, γ)??????????????
?????????????????????????????????????
?????
???????????????????? 4.7??? [32, 28]????????
???????????
? 4.7: ????????????????? (photons/cm2/min) [28, 32]????
???K????? ppm?Th?U????? ppb????
Concentration K @ 1.46 MeV Th @ 2.61 MeV U @ 609 keV
200 0.185 0.111 0.209
400 0.368 0.222 0.419
600 0.552 0.332 0.629
800 0.735 0.442 0.838
1,000 0.919 0.552 1.048
4.2.3 ??????????????
???????
C???????????????????????????????????
?????? 4.10????HPGe??????????????????????
?????????????????????????????????CeBr3?
LaBr3(Ce)?????????????????????????????????
??LaBr3(Ce)??????? 138La??????????????????CLYC
?HPGe????????CeBr3??????????????????????
????????????HPGe??????????????????????
???????????????????????????∼ 1/10???????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????? LaBr3(Ce)???????????????
????????????? 10???????1.5 MeV????????????
????????????????????K? 1.46 MeV??????????
?????????????????????LaBr3(Ce)?????????NEA
???????????????
4?????? FOM ???????????????? 4.11????????
LaBr3(Ce)?????????????????????FOM??????? ϵ(E)
?Monte Carlo???????????????R(E)??????? 1/2???
???????????????????? FOM????HPGe? 1.0 MeV??
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? 4.9: ????????????????????????? 100 ppm????
???????H(n, γ)?????????????? log????????????
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?????????????????HPGe?????????????????
????????????????????????HPGe? FOM ? LaBr3(Ce)
?????? 2.5??LaBr3(Ce)?CeBr3?????? 10% ?CeBr3?CLYC??
??? 15-40% ?? FOM ????????? FOM ???? 4.10???????
???????
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BG from Spacecraft
BG from La
? 4.10: C?????????????? 4??????????????????
??????????????????????????????????????
??????
? 4.12? 2???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????? 4.7???????????????????
??????????????? 5,000 ppm??????????????LiG?
? 4.4(b)?????????????????????????????????
???????????????????? BLP?CLYC??????? LiG?
???????????????BLP????????????????????
?CLYC????????BLP??????????LiG???????????
??????????????
C??????????????????????BLP?CLYC???????
?????????????????????????????????????
???????∼3,300 ppm? S??????????????????????
?????????????????????????????????????
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? 4.11: ??????????????? FOM??????HPGe? 1.0 MeV?
??????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????? 4.13??????????????
??????????????????????? LiG????????????
?????????C????????? LiG????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????
0–100 ppm?????CLYC???????BLP??????????????
????????????0 ppm? 100 ppm???????????????BLP
??? 3600??CLYC??? 300?????????????CLYC??? BLP
?????????????????????????????????????
????? 4.2???????????????????????????????
????CLYC??????????????????????????????
???????????????????
4.2.4 ??????????????
????????????????????????????????????
???
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? 4.12: ???????????(a) LiG + BLP?(b) LiG + CLYC???????
?????????????ppm?????
?????????????????????????????????????
????????????????LaBr3(Ce)????????????????
??????????????????FOM??????????????HPGe
??????????????HPGe???????? 90 K?????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????
????????????????CLYC?????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????CLYC???????????
??????????????????????????????????????
??CLYC????????????????????????????????
???????????????????????? X??????? [33, 34]?
?????????????????????????????????????
???
?????M(X)????????????????????????????
???????????????????????CLYC???BLP??????
?????????????????????????????????????
????????CeBr3?????????????????M(X)??????
?????????????????????????????????????
???????????????
????????????????????????????????????
????????????
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? 4.13: ??????????BLP?????????????????????
???ppm?????
4.3 ??X?????????????
? 2 ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
3?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???SPA??H3????????????????????????????
????????????????????????????????X????
?????????????????????????????????????
????????????X????????????????????????
?????????X???????????????????????????
???X?????????????????????????????????
????
4.3.1 X???????
????????????????????????? X?????????
55Fe?109Cd?244Cm????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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????????????????????????????X?????PXG?
??????PXG?????????????????????????????
?????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????1 Pa???????????????
??????????????????? [35]???????????X?????
?????????????????????????? [35, 36, 37, 38]????
?????????????????Q (µC)?????????? γ (µC/m2K)?
?????∆T (K)??????? S (m2)?????
Q = γ∆TS (4.5)
??? [39]?Q??????????????????V (V)???????L (m)?
????? ϵ0 (F/m)???????? ϵcr?????
V ≈ γ∆TL
ϵ0ϵcr
(4.6)
?????? [39]???????? 4.3 mmϕ× 4 mm?LiTaO3???γ = 176 [40]?
? 80 K????????????? (4.6)??????????????????
??? 150 kV????
PXG?????????????????????????? X??????
????????????????????????X????????????
?????????????????X???????????????????
????????????????????????????? PXG???X?
???X????????X????????????????????????
?????????????X???????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????X?????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????? [36, 41, 42, 43]????????????????????
?????????????????????? PXG????????????
??????????????X???????????????X??????
??????????????????????
????
??????????????? 4.14????4.3 mmϕ× 4 mm?LiTaO3?OXIDE
Co., Ltd.??+Z?????????????????????????????
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? 4.8: ???????????? JGb-1?JP-1??????? [50]?????Kα
?????????????
Elements JGb-1 JP-1 Kα X-ray energy
(atom%) (atom%) (keV)
Mg 4.15 21.6 1.25
Al 7.31 0.25 1.49
Si 15.5 13.8 1.74
Ca 4.52 0.19 3.69
Ti 0.43 —— 4.51
Fe 4.02 2.05 6.40
O 59.7 55.9
Others 4.34 6.19
KOSAKA Surfcorder SE-3400??????? nm??????????????
??????????????????????????????????? 100?
800?6000?????????????
? 4.22??????????????? JG?-1 (a)? JP-1 (b)?X?????
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??X????X???????Ag? Lα?? Lα??????????????
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?” JpGU Meeting 2015????5? 24-28??2015?
19. ????????????????????????????????????
J.A. Matias-Lopes?“????????X??????????II?” ? 62?
??????????????????3? 11-14??2015?
20. ????????????????????????????????????
??????????????????T.J. Fagan????????????
“????????????????????????????IV?” ? 61?
????????????????????3? 17-20??2014?
21. ???????????????????????????????????
??“???????????????????” ? 61??????????
???????????3? 17-20??2014?
22. ????????????????????????????????????
????????????????????????T.J. Fagan??????
??????K.J. Kim?“???????????????????????
?????III?” ? 74????????????????????9? 16-20
??2013?
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